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Os resíduos de Biomassa podem ser valorizados como biocombustíveis ou biomateriais 
com vantagens econômicas e ambientais. A depleção das fontes fósseis de energia e a legislação 
Europeia nos setores ambiental e energético, empurram agora os estados membros em opções 
mais sustentáveis e ecológicas. Desta forma são necessárias novas fontes de recursos que 
satisfaçam os requisitos técnicos da valorização energética mas que tenham em consideração as 
preocupações ambientais.  
O eucalipto (Eucalyptus globulus) é a principal espécie utilizada para a indústria do papel, 
e ocupa uma área de 812 mil ha. ( 6º Inventário florestal nacional, 2013). As aplicações industriais 
desta espécie geram resíduos como folhas e cascas que não são utilizados como biocombustíveis. 
Neste trabalho estudou-se o impacto de alguns pré-tratamentos (hidrodestilação, extração Soxhlet 
e torrefação) nas características dos resíduos de biomassa de E.globulus com vista à sua 
valorização energética e material. A moagem das folhas e cascas de eucalipto em moinhos com 
pré-malhas entre 60 e 200 mm evidenciou a menor moabilidade da casca que apresentou frações 
de 63.61 % a 89.03 % de partículas com diâmetro superior a 2 mm. A fração obtida com a pré-
malha de 200 mm foi apresentou diâmetros de partícula mais homogêneos tendo sido seleccionada 
para os testes subsequentes. Esta fração foi submetida a processos de hidrodestilação e de extração 
Soxhlet para remover extratáveis e a sua composição aproximada foi avaliada em natureza e após 
estas operações. Verificou-se que os pré-tratamentos de hidrodestilação e extração Soxhlet 
produziram reduções de cerca de 10 % nos compostos voláteis e de 15 % a 42 % do teor de cinzas 
da casca. A extração Soxhlet dos resíduos de casca apresentou rendimentos de 0,56 %, 7,08 % e 
10,16 % com os solventes diclorometano, metanol e água, respectivamente. O rendimento de óleo 
essencial obtido na hidrodestilação foi de 2,95 % (m/m). O teor de compostos fenólicos totais foi 
avaliado nos extratos bem como no liquido residual da hidrodestilação tendo-se obtido valores 
entre 21.17 mg/L e 116,76 mg/L, EAG o que indica que estes extratos e efluentes aquosos podem 
constituir uma fonte de compostos com atividade antioxidante, antimicrobiana entre outras. 
Tendo em conta os resultados obtidos propõe-se um conceito de biorefinaria específico para a 
folha e casca de eucalipto. Neste conceito de biorefinaria sugere-se a possibilidade para obtenção 
de produtos farmacêuticos, aditivos alimentares e para produtos de uso agrícola viabilizando desta 
forma a valorização integrada destes resíduos de biomassa.  
 




































Biomass residues can be valued as biofuels and biomaterials with economic and 
environmental advantages. The depletion of fossil energy sources and the European legislation in 
the environmental and energy sectors, now push member states on more sustainable and 
ecological options. In this way are required new sources of raw materials that meet the technical 
requirements of energy recovery but take into account environmental concerns. 
Eucalyptus (E. globulus) is the main species used for the paper industry, and occupies an 
area of 812,000 ha. (6th National Forest Inventory, 2013). The industrial applications of this 
species generate wastes such as leaves and bark that are not used as biofuels. In this work it was 
studied the impact of some pre-treatments (hydrodistillation, Soxhlet extraction and torrefaction) 
in the characteristics of E.globulus of biomass waste that are pertinent for energy recovery and 
material valorisation. The grinding of eucalyptus leaves and bark in mills with pre-sieves between 
60 and 200 mm showed that bark was the least grindable waste with 63.61% to 89.03% of the 
total particles with diameters greater than 2 mm. The fraction obtained from the pre-sieve of 200 
mm presented more homogeneous particle diameters and was selected for subsequent tests. This 
fraction was subjected to hydrodistillation and Soxhlet extraction to remove extractables and their 
approximate composition was evaluated in nature and after these operations. These pre-treatments 
yielded reductions of about 10% in the content of volatile compounds and from 15% to 42% in 
the ash content of wastes. The yields of the Soxhlet extraction of the bark wastes were 0.56%, 
7.08% and 10.16% for dichloromethane, methanol and water respectively. The yield of essential 
oil obtained from hydrodistillation was 2.95% (m/m). The content of total phenolic compounds 
was evaluated in the extracts and in the residual liquid from the hydrodistillation, yielding values 
between 21.2 mg/L and 116.8 mg/L EAG which indicates that these extracts and the aqueous 
effluents can be a source of compounds with antioxidant, antimicrobial activity, among others. 
Taking into account the results obtained it was proposed a biorefinery concept specifically applied 
to leaf and bark of eucalyptus. In this biorefinery concept it is suggested the possibility to obtain 
pharmaceuticals, food additives and agricultural use products thus enabling the integrated 
valorization of these biomass residues. 
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1 – Introdução  
 
1.1 Contextualização energética 
 
A energia existe em toda a parte em diferentes formas e, para esta ser utilizada, necessita 
em grande parte de ser transformada. Algumas das formas de energia disponíveis são: energia 
térmica (calor); energia nuclear (radioatividade); energia química (seres vivos); energia radiante 
(luz); energia elétrica (corrente de eletrões); energia mecânica (movimento). 
Segundo as Energias de Portugal (EDP, 2015), as fontes de energia dividem-se em dois 
tipos: 
 Fontes renováveis ou alternativas: Fontes de energia inesgotáveis ou que 
podem ser repostas a curto ou médio prazo, espontaneamente ou por intervenção humana, 
tais como, a hídrica, a eólica, a solar, a geotérmica, a das marés, a das ondas e a biomassa; 
 Fontes não renováveis, fósseis ou convencionais: Fontes de energia que 
se encontram na Natureza em quantidades limitadas e que se esgotam com a sua 
utilização, tais como, carvão, petróleo, gás natural e urânio. 
A energia como característica intrínseca a todo o nosso ambiente envolvente, sempre 
esteve presente na história da civilização humana, apenas se foram descobrindo novas formas e 
reinventando outras. Desde os tempos de sociedades caçadoras recolectoras, em que o trabalho 
era apenas braçal, até civilizações mais clássicas como Grécia, Egipto e Pérsia antiga. Onde já 
existiam mecanismos e máquinas rudimentares utilizados ainda hoje, como o parafuso sem fim, 
roldanas e mecanismos de encaixe em rodas dentadas que permitiram a construção de grandes 
maravilhas e a destruição de outras. A procura energética sempre se baseou primeiramente no uso 
da biomassa, carvão e mecânica (AUSTRIAN ACADEMY OF SCIENCE, 2005). A agência 
nacional de energia dos Estados Unidos da América, menciona também que a energia solar era 
usada desde o século 3 a.C. pelos Gregos para incendiar as velas dos barcos romanos em caso de 
ataque, também para o aquecimento das águas dos banhos romanos. Com a evolução da sociedade 
também as formas de energia evoluíram, embora se possa considerar que na idade média houve 
um grande retrocesso face a tempos antigos. Máquinas simples com capacidade de demonstrar o 
poder do vapor são datadas do período da grande Alexandria. Embora apenas se possa tomar o 
seu uso como constante em meados de 1700. As adaptações realizadas por Thomas Newcomen e 
James Watt providenciaram o primeiro motor a vapor moderno, abrindo uma possibilidade de 
evolução para todo o mundo. A sua aplicação foi imediata nas minas da velha Inglaterra, onde 
certamente se podia sentir a diferença entre energia muscular dos cavalos e o poder destes novos 
motores (AUSTRIAN ACADEMY OF SCIENCE, 2005). Seria a 15/9/1857 que se daria o início 
do transporte ferroviário em Portugal, usando a tecnologia do vapor, na linha do norte 
estabelecendo um rápido contacto entre Portugal e Espanha (CP, 2015). Em 1880 foi criado o 
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primeiro gerador elétrico que transformava vapor em energia elétrica pelo uso de bobines 
magnéticas em energia elétrica, e apenas um par de anos mais tarde Henry Ford e Thomas Edison 
construiriam a primeira estação hidroelétrica onde os mesmos mecanismos desenvolvidos há mais 
de dois milénios atrás para a moagem de cereais, e transmissão de água no caso das noras será 
agora usado para a produção de energia elétrica (USA Energy Department, 2015). O uso da 
energia eólica para a produção de energia elétrica apenas acontecerá em 1890 na Dinamarca sendo 
em 1903 fundada a primeira sociedade de produção de energia elétrica através de fonte eólica, 
pelo cientista Poul la Cour. Este foi o primeiro a associar um menor número de pás a uma maior 
rotação, o design típico das três hélices que é usado ainda hoje, foi patenteada por Frenchman 
George Darrieus em 1931 (USA Energy Department, 2015). Com a criação de automóveis de 
baixo custo, por Henry Ford, até a padronização da rede elétrica numa épica “batalha” disputada 
por Thomas Edison e George Westinghouse, o crescimento da rede e as suas comodidades 
proporcionadas no dia-a-dia na nossa sociedade alterou-se drasticamente, assim como o uso de 
energia (Enciclopédia Porto Editora 2005). Criando novas oportunidades de negócio um maior 
conforto e um grande conjunto de mais-valias para o desenvolvimento da sociedade. 
No entanto são diversos os problemas que atingem o sector das energias, 
independentemente da forma ou do modo como a mesma é produzida. Entre os quais destacam-
se alguns como: flutuações de preços no mercado, emissões de gases tóxicos ou de efeito de 
estufa, acessibilidade, sustentabilidade e segurança. É necessário então a criação de metas e 
medidas protecionistas na U.E. Esta preservação da estabilidade ocorre pelas diretivas europeias 
que impõem objetivos comunitários, para uma boa regulação do sistema energético, diminuição 
da pegada ecológica, gases efeito estufa e proteção do meio ambiente.  
O decreto-lei de 141/2010 de 31 de Dezembro do diário da Republica Portuguesa transpôs 
as metas da diretiva Europeia para a legislação nacional, impondo que 31% do consumo bruto 
energético e 10% da energia usada em transportes terá de ser proveniente de fontes renováveis. 
As linhas de ação do PNAER 2020 centram -se no cumprimento da meta de 10% no eixo 
dos Transportes, bem como na identificação das tecnologias que devem ter prioridade no sistema. 
Caso seja necessária uma potência adicional para a produção de energia elétrica proveniente de 
FER, terão que ser tidos em conta os novos regimes remuneratórios previstos no artigo 33.º -G do 
Decreto -Lei n.º 215 -B/2012, de 8 de outubro.  
No eixo dos Transportes, as alavancas para o cumprimento de incorporação FER passam 
pela promoção de veículos elétricos e pelo aumento de incorporação de biocombustíveis de 1.ª 
geração (e.g. biodiesel - FAME e bioetanol) ou de gerações superiores (e.g. HVO). Embora o 
potencial do veículo elétrico não seja negligenciável, a mais recente estimativa da sua introdução 
no mercado automóvel revela uma contribuição potencial de apenas 1,2% para a meta dos 10%, 
colocando a pressão sobre a incorporação de biocombustíveis. Apesar da obrigatoriedade de 
incorporação de 10% constante do Decreto -Lei n.º 117/2010, de 25 de outubro, considera -se que 
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as limitações técnicas de incorporação de biocombustíveis da 1.ª geração e os custos de gerações 
superiores sobre o consumidor final não devem ser negligenciados, pelo que será considerada a 
possibilidade de aumento de incorporação de bioetanol de 1.ª geração na gasolina para 5% em 
teor energético, assim como do biodiesel de 1.ª geração no gasóleo para 10% em volume. A 
Tabela 1.1 demonstra as linhas de operação propostas pelo estado português para o cumprimento 
das metas europeias. Na mesma é possível ver quais os principais pontos em que deve ser focado 
o esforço a realizar para incrementar as fontes de energia renovável e os cronogramas a seguir. 
 
Tabela 1. 1- Principais políticas e medidas para o sector elétrico e transportes; fonte- Diário da República 
1ª série, Nº70, 10 de abril de 2013 
Nome Descrição Resultado previsto Atividade e/ou 
grupo-Alvo 











Aumentar a capacidade 
instalada de produção a 
partir de FER em cerca de 
400MW de forma 
economicamente eficiente e 
melhorando a gestão do 
sistema electroprodutor e da 








incentivos a aplicar as 
centrais dedicadas a 
biomassa florestal no 




voluntários com os 
promotores das centrais 
Desenhar um quadro de 
compromisso com os 
produtores das centrais 
biomassa que possibilite a 
concretização dos projetos, 
vinculando os promotores 
ao apoio à concretização 
das medidas de política 
florestal, organização da 
cadeia logística, valorização 
económica local, 
responsabilidade social e 
ainda ao cumprimento de 
prazos de construção na 





Biocombustíveis Promover a utilização 
de recursos endógenos e 
de resíduos para a 
produção de 
biocombustíveis e as 
soluções ligadas à 
matéria-prima de 
segunda geração 
(material celulósico não 
alimentar e material 
lenho-celulósico) 
Aumento significativo da 
utilização de recursos 

















zonas de elevada 
procura, 
referencialmente 
cobertas e vigiadas  







Através da Figura 1.1, é possível perceber que a contribuição das Energias para o 
consumo primário foi de 25.9%. Sendo que os principais contributos vieram de: biomassa 46%, 
hidroelétrica 26%, eólica em 19%, sendo que os biocombustíveis apenas foram de 5%. 
  
Desta forma é importante ver a que a contribuição das fontes de energia renováveis é 
pequena, onde embora cerca de 46 %, das fontes de energia renovável são de biomassa apenas na 
realidade correspondem a menos de 12% das fontes totais energéticas. Convém mencionar 
também que na consideração da biomassa como se vê na legenda da Tabela esta inclui lenhas, 
licores sulfitivos, biogás e 50% dos RSU. O que claramente prova ainda a fraca eficiência a nível 
de fontes renováveis sustentáveis em Portugal para a biomassa.  
 
Figura 1. 2- Produção anual de Energia Renovável em 2014 (DGEG, 2015) 
Figura 1. 1 Contributo da Energia Renovável no Consumo de Energia Primária em 2014, (DGEG, 2015) 
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Apesar se na Figura 1.1 se mostrar e evidenciar a ainda fraca e insuficiente contribuição 
de fontes energéticas na Figura 1.2 demonstra-se que a sua evolução do uso de energias 
renováveis ocorreu sobretudo ao uso de fontes de energia elétrica. A construção de novos parques 
eólicos, uso da energia solar a nível doméstico, também por parques solares e pela energia hídrica 
contribui para o aumento desta percentagem de 2006 a 2014. As fontes renováveis da biomassa 
continuam negligenciadas e estima-se que o seu potencial possa ser maior devido à grande 
quantidade de resíduos florestais e biomassa presente em Portugal. A contribuição da biomassa 
deveria ser dividida em diferentes categorias como lenha, biogás, RSU entre possivelmente outros 
de modo a providenciar uma maior transparência nas estatísticas da DGEG.  
 
Tabela 1. 2- Produção anual de Energia Renovável, DGEG (2015) 
 
 
A Tabela 1.2 ilustra numericamente a Figura 1.2 onde se pode que as fontes da biomassa 
mantêm-se constantes no seu volume total de Ktep desde 2005. No entanto verifica-se uma 
redução do uso direto de lenhas, resíduos vegetais e florestais e um incremento em todas as outras 
fontes, provando um aperfeiçoamento técnico na indústria tradicional. No entanto mais uma vez 
se demonstra que a maior contribuição para as FER, foi na energia elétrica com um incremento 
de 1770 Ktep em 8 anos.  
Relativamente ao contributo das FER no ano de 2014 pode-se constatar comparando a 
Tabela 1.3 e 1.2 que após convertidos em energia final bruta os valores serão relativamente 
diferentes devido a perdas de conversão como se poderá ver nas Tabelas, onde 4,95% dos 
biocombustíveis darão lugar a 0.59% no caso dos transportes para o consumo final bruto. 
 
 
 Produção Anual de Energia Renovável (ktep) 
 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 
Total Renovável 4 166 4 341 4 241 4 737 5 373 4 835 4 621 5 530 5727 
Energia Elétrica 1 245 1 265 1 141 1 456 2 249 1 872 1 501 2 369 2525 
Biocombustíveis 70 162 149 226 284 330 276 274 301 
Biomassas 2829 2891 2924 3019 2791 2571 2775 2812 2823 
Resíduos vegetais 1942 1996 1986 2035 1550 1256 1296 1178 1240 
Licores Sulfitivos 760 760 789 825 878 878 921 986 959 
Pellets e briquetes nd nd nd nd 221 282 321 453 420 
Biogás 10 16 23 25 32 46 56 65 82 
Outra biomassa 118 120 126 134 110 109 190 130 122 
Outros renováveis 22 23 26 36 49 61 69 74 78 
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Tabela 1. 3- Contributo das FER no Consumo Final de energia Bruto em 2014 ( DGEG 2015) 
 Contributo das FER no consumo final bruto de energia (ktep) 1 
 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 
Consumo bruto 
final de emergia 
(CFBE) 
19 127 19 298 18 887 18 645 18 583 17 768 16 627 16 334 16212 
Contributo FER 3 979 4 233 4 332 4 554 4 492 4 371 4 098 4 198 4377 
Eletricidade 1 350 1 499 1 598 1 742 1 955 2 144 2 174 2 238 2355 
Aquecimento e 
arrefecimento 
2 546 2 606 2 600 2 595 2 218 2 210 1 905 1936 1858 
Transportes 83 131 134 218 319 17 18 25 164 
Peso das FER no 
CFBE (%) 
20,8 21,9 22,9 24,4 24,2 24,6 24,6 25,7 27,0 
1 De acordo com a metodologia da Diretiva 2009/28 CE 
 
A diretiva comunitária 2009/28/CE fixa um objetivo para a incorporação das FER no 
consumo final bruto até 2020, que é de 31% para Portugal, cujo contributo provém do setor de 
produção de eletricidade, do aquecimento e arrefecimento nos setores de indústria, de serviços e 
doméstico e ainda dos transportes (10%). Note-se que desde 2011, apenas os biocombustíveis 
produzidos a partir de matéria residual são considerados no cálculo. 
Repare-se que o consumo final bruto de energia está praticamente a atingir os objetivos europeus 
de 31%, no entanto muito deve ainda ser feito em relação aos biocombustíveis, esse é um dos 
objetivos desta tese, em conformidade com as diretivas, para ajudar a cumprir as metas 
necessárias estabelecidas, pelo uso de um resíduo de uma das maiores indústrias portuguesas, a 
da produção de papel, que quase exclusivamente usa a espécie Eucalyptus globulus. O tema da 
tese terá como seu objetivo final o estudo do potencial das cascas para a produção de 
biocombustíveis e, a avaliação de métodos que beneficiem esta matéria-prima energeticamente. 
 
 
1.2 Contextualização dos biocombustíveis. 
 
A biomassa é o material orgânico proveniente de plantas e animais (Decreto lei 62/2006). 
A biomassa é então o resultado da acumulação de matéria inorgânica para o caso das plantas onde 
a absorção de energia solar pelas mitocôndrias num processo fotossintético possibilita a 
construção de biomoléculas, nomeadamente proteínas, hidratos de carbono, bio-polímeros como 
ceras e resinas, ácidos orgânicos entre muitos outros. Mas também de matéria orgânica, para o 
caso de animais e alguns microrganismos, como fungos degradadores. 
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A biomassa já por si só é considerada um recurso renovável, uma vez que esta faz parte 
dos ciclos naturais do meio ambiente, no entanto a única forma de libertar a energia química 
contida na biomassa é apenas pela sua queima. (AGEITEC EMBRAPA, 2015).  
Contrariamente aos outros tipos de energia renovável a biomassa pode ser diretamente convertida 
em outros combustíveis, originando desta forma os biocombustíveis. De acordo com o Decreto-
lei 62/2006 os biocombustíveis são definidos da seguinte forma:  
 “Biocombustível é o combustível líquido ou gasoso para transportes, produzido a partir 
de biomassa;” 
 A mesma diretiva explicita e contextualiza também que são considerados biocombustíveis, os 
produtos a seguir indicados: 
a) «Bioetanol», etanol produzido a partir de biomassa e ou da fração biodegradável de 
resíduos para utilização como biocombustível; 
b) «Biodiesel», éster metílico produzido a partir de óleos vegetais ou animais, com 
qualidade de combustível para motores diesel, para utilização como biocombustível; 
c) «Biogás», gás combustível produzido a partir de biomassa e ou da fração biodegradável 
de resíduos, que pode ser purificado até à qualidade do gás natural, para utilização como 
biocombustível, ou gás de madeira; 
d) «Biometanol», metanol produzido a partir de biomassa para utilização como 
biocombustível; 
e) «Bioéter dimetílico», éter dimetílico produzido a partir de biomassa para utilização 
como biocombustível; 
f) «Bio-ETBE (bioéter etil-ter-butílico)», ETBE produzido a partir do bioetanol, sendo a 
percentagem volumétrica de bio-ETBE considerada como biocombustível de 47%; 
g) «Bio-MTBE (bioéter metil-ter-butílico)», combustível produzido com base no 
biometanol, sendo a percentagem volumétrica de bio-MTBE considerada como biocombustível 
de 36%; 
h) «Biocombustíveis sintéticos», hidrocarbonetos sintéticos ou misturas de 
hidrocarbonetos sintéticos produzidos a partir de biomassa; 
i) «Biohidrogénio», hidrogénio produzido a partir de biomassa e ou da fração 
biodegradável de resíduos para utilização como biocombustível; 
j) «Óleo vegetal puro produzido a partir de plantas oleaginosas», óleo produzido por 
pressão, extração ou métodos comparáveis, a partir de plantas oleaginosas, em bruto ou refinado, 
mas quimicamente inalterado, quando a sua utilização for compatível com o tipo de motores e os 




O gabinete de Planeamento, Políticas e Administração Geral definiu a 26 de Fevereiro de 
2015, um relatório acerca da Energia renovável produzida a partir de biomassa agrícola e florestal 
onde se pode encontrar a seguinte Tabela.  
 







Expressão atual na 
produção energética 
nacional de renováveis 
De Origem Agrícola 
Culturas oleaginosas: Girassol, 





Fonte de quase todo o 
biocombustível produzido a 
nível nacional 
Culturas amiláceas e ricas em 
açúcar: milho, sorgo doce, 




Não utilizada Nula 




Efluentes pecuários – Biogás (D) Térmica e Elétrica Endógena Residual 
Resíduos da atividade Agrícola: 
palha de cereal, Sobrantes de 
podas de Vinha, pomares, olivais 
(D) 
Térmica e Elétrica Endógena Residual 
Resíduos da indústria 
agroalimentar: bagaço de 
azeitona e da vinificação, cascas 
de frutos secos, cascas de arroz, 
etc (I) 
Térmica e elétrica Endógena Menor 
Espécies florestais específicas: 
choupo, salgueiro, etc 
Elétrica Não utilizada Nula 
Resíduos das indústrias 
florestais (madeira/papel): 
aparas, serradura, licores 
sulfíticos, etc 
Elétrica e Térmica Endógena Maior 
Resíduos da atividade florestal: 
cascas de árvores, madeira 
queimada, etc. 
Elétrica e Térmica Endógena Maior 
Produtos de florestas de curta 
rotação 
Elétrica e Térmica Não utilizada Nula 
(D) – Produção direta da exploração agrícola 
(I) – Produção indireta da exploração agrícola (subprodutos) 
 
Pela análise da Tabela 1.4 pode compreender-se o impacto que tem a proveniência da 
biomassa, para o seu uso final, sendo que genericamente a sua origem dita o uso final. 
Como é possível ver embora a finalidade dos resíduos possa ser a mesma será sempre 
melhor efetuar uma distinção da proveniência dos mesmos, neste caso florestal e agrícola. Como 
se pode ver para os resíduos de origem agrícola, a biomassa mais usada é a de culturas oleaginosas 
sobretudo importadas, pelo que se diminui a sua sustentabilidade devido aos gastos e emissões 
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em transportes. Relativamente à biomassa de origem florestal as fontes mais usadas são as 
provenientes da indústria florestal e os resíduos da atividade florestal. É nesta área que se pretende 
atuar nesta tese de modo a usar ambas as frações que já possuem uma expressão maioritária e dar-
lhes ainda uma maior expressão pela criação de biocombustíveis sólidos por fontes ainda não 
usadas, neste caso a casca e folha de E. globulus, São exemplo de biocombustíveis sólidos a lenha, 
a estilha, os pellets e os briquetes (Figura 1.3). 
 
Figura 1. 3 Exemplo de biocombustíveis sólidos, a)lenha, b) Estilha, c) Pellets, d) Briquetes 
 
 Lenha :É a forma mais comum e tradicional de preparação da biomassa, o seu o poder 
térmico será influenciado pelo teor de humidade que depende tanto da espécie como do 
tempo de armazenamento. 
 
 Estilha: Caracteriza-se pelo aspeto triturado da biomassa com larguras inferiores a 4cm e 
comprimentos geralmente nunca inferiores a 1 cm. É utilizada em caldeiras com uma 
potência superior a 50 Kw, os valores ótimos de humidade são na ordem de 20 %. 
(GREENPRO, 2004) 
 
 Pellets: São o resultado da aplicação de Pressão em biomassa previamente triturada 
geralmente sob a forma de serrim. Existem várias normas Europeias para o controlo da 
qualidade da mesma. O seu diâmetro deve ser de 6 ou 8 mm e o comprimento entre 3,5 e 
4,15 cm. A sua humidade nunca se situa acima de 10%, valores bem inferiores à lenha ou 




 Briquetes: São obtidos por um processo idêntico ao dos pellets, no entanto distinguem-se 
pela diferença do seu diâmetro de 2 a 10 cm e 3 a 30 cm de comprimento. A sua humidade 
final é bastante semelhante à dos pellets. (GREENPRO, 2004). 
 
No entanto para poder usufruir destas fontes de energia é sempre necessário converter a energia 
química contida na biomassa em, térmica para poder ser utilizada. Como referido anteriormente 
a forma mais antiga e comum é a combustão no entanto existem outros processos para a 
transformação de biomassa como:  
. 
 Co-combustão: refere-se a um processo de combustão com diferentes combustíveis no 
equipamento. Este processo geralmente usado em centrais térmicas a carvão de modo a 
reduzir as emissões gasosas, de CO2, NOx e SO2, reduzindo assim a necessidade de 
grandes investimentos (Mckendry et al., 2001). 
 
 Gaseificação: É um processo termoquímico com temperaturas na ordem, dos 800-900 °C 
que através da combustão incompleta da biomassa, usando uma depleção na quantidade 
necessária de O2 para a combustão estequiométrica, permite a obtenção de uma mistura 
de gases, contendo CH4, CO, CO2 e H2, entre outros (Mckendry et al., 2001). 
 
 Pirólise: consiste na combustão incompleta da biomassa, a temperaturas acima de 400°C, 
na ausência de oxigénio. Através do uso deste obtém-se uma mistura de produtos, como 
gases (CH4, CO, CO2 e H2), bio-óleos e carvão (Mckendry et al., 2001). 
 
 Liquefação: baseia-se na hidrogenação da biomassa misturada com um solvente, na 
presença de um catalisador a temperaturas moderadas (130-190 ºC) e elevadas pressões, 
que permite obter diretamente um biocombustível líquido (Mckendry et al., 2001). 
 
É possível então converter a biomassa no seu estado natural, para outras formas como gasosa 
e líquida, que certamente apresenta vantagens ao nível da densidade energética, poder calorifico, 
manuseio e transporte. Embora como em qualquer processo industrial é necessária uma 
padronização dos produtos obtidos, de modo a não ter grandes flutuações nos rendimentos e 
características dos produtos. A forma mais simples de qualquer indústria controlar os produtos 
esperados é através da padronização da matéria-prima e das condições e métodos usados. 
No entanto como qualquer matéria orgânica as fontes de biomassa estão sujeitas a alterações, 
devido à degradação microbiana e fúngica, e de oxidação para o caso de biocombustíveis 
originários de fontes animais. Desta forma é imperativo um pré-tratamento que permita a 





 O aumento da necessidade de energia a nível global e a depleção dos combustíveis fósseis 
são as razões genericamente mais admitidas como promotoras para a pesquisa de novas fontes 
energéticas ou de novos processos de valorização energética. 
A substituição parcial de combustíveis fósseis por biomassa em processos industriais começou a 
ficar atrativa devido à sua utilização poder contribuir para uma redução significativa de emissões 
de CO2 (Pohlmann et al., 2014).  
Atualmente a biomassa é considerada como uma fonte neutra de emissões pois o CO2 gerado é 
compensado pelo CO2 absorvido da atmosfera durante o crescimento das plantas (Khorshidi et 
al., 2014). Esta redução mesmo em pequena escala pode contribuir para proteger o ambiente se 
for feito todo um planeamento de cultivo de biomassa (Abbasi et al., 2010). No entanto terá 
sempre de se ter em conta as emissões associadas ao trabalho no campo, colheita e transporte da 
biomassa que podem contribuir para um amento de emissões indiretas 
 Diversas formas de conversão termoquímica têm sido estudadas, como a pirólise rápida 
e a liquefação direta para a produção de bio-óleos (Doassans et al., 2012), ou gasificação para a 
produção de combustíveis semelhantes aos fosseis e gás de síntese (Tumuluru et al., 2011) que 
aparenta ser o processo mais promissor para a industria (Van der Stelt et al., 2011). A 
possibilidade do uso de biomassas contaminadas por metais pesados, o menor custo de 
implementação e operação que a pirolise, a maior segurança devido as baixas pressões de 
operação são alguns dos motivos que o autor refere.  
No entanto a diversidade da biomassa e das suas características químicas tornam o seu uso difícil, 
o uso de um pré-tratamento como a torrefação é vantajoso devido a uniformizar as características 
da matéria-prima (Chang et al., 2012). Altos valores de humidade, o conteúdo de oxigénio, baixos 
valores de poder calorifico e até mesmo a sua estrutura fibrosa tornam a biomassa indesejável 
para processos industriais devido à sua utilização ser mais difícil e apresentar custos maiores face 
a combustíveis tradicionais como o carvão (Pohlmann et al., 2014). 
No entanto diferentes tipos de biomassa, como alguns tipos de árvores podem apresentar mais 
vantagens por possuírem um menor nível de matéria inorgânica e impurezas como o S, K, Si ou 
Na (Hilaire et al., 2014) quando comparado com biomassas provenientes de canas ou palhas 
(Nogami et al., 2004)  
 A torrefação é uma técnica promissora para o pré-tratamento da biomassa onde o material 
é aquecido na faixa de temperaturas de 200 – 300 °C numa atmosfera inerte (Chen et al., 2011). 
A torrefação reduz a humidade da biomassa e altera as suas capacidades higroscópicas originando 
um material hidrofóbico, ficando a biomassa torrefeita com uma baixa afinidade para a água 
(Batidzirai et al., 2013, Arias et al., 2008, Prins et al., 2006, Pentananun et al., 1990).  
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Os produtos da torrefação da biomassa lignocelulósica são aproximadamente 70 – 90 % de 
sólidos, 6 – 35 % líquidos e 1 – 10 % gases em base mássica, a fração sólida conhecida como 
carvão é a que apresenta mais interesse (Ciolkosz et al., 2011). A torrefação cria diversas 
vantagens como: 
 
 Redução do custo de transporte e armazenamento (Uslu et al., 2008),  
 
 Densidade energética superior ao seu estado natural (Prins et al., 2006, Chen et al., 2012) 
 
 Melhora a moabilidade da matéria vegetal (Ibrahim et al., 2013, Arias et al., 2008, 
Phanphanich et al., 2011). 
 
 As condições ótimas para a torrefação foram estabelecidas em valores de até 30 % de 
perdas mássicas, que originam um aumento de 20 % no poder calorifico superior (Peng et al., 
2013). Está bastante documentado o efeito positivo da torrefação na combustão (Rousset et al 
2011, Chen et al., 2012), co-inceneração (Li et al., 2012), co-gasificação (Couhert et al., 2009) e 
na pelletizaçao da biomassa (Li et al., 2012), quando comparado com o uso da biomassa normal. 
A torrefação pode diminuir até 85% a necessidade de gastos energéticos durante o processamento 
(Hilaire et al., 2014), enquanto conserva cerca de 80 – 95 % da energia contida na biomassa 
original (Ciolkosz et al., 2011). 
 
 Quando a biomassa é torrefeita o comportamento térmico desta reação o fator mais 
importante em todo o processo para um correto pré-tratamento (Wei-Hsin et al., 2013). O controlo 
da temperatura durante o processo de torrefação irá ser afetado por reações endotérmicas e 
exotérmicas, influenciando a qualidade do produto final pela remoção da humidade, alterações 
estruturais e estabilização higroscópica (Wei-Hsin et al., 2013). Os carvões obtidos na torrefação 
são compostos por Carbono e Oxigénio com pequenas quantidades de Azoto e Hidrogénio, à 
medida que a temperatura aumenta as proporções dos seus constituintes alteram-se e também o 
pH da biomassa torrefeita aumenta (Sadaka e Negi et al., 2009). As alterações intramoleculares e 
intermoleculares são bastante complexas produzindo óxidos, degradando ácidos orgânicos entre 
muitos outros efeitos. A torrefação da biomassa provoca também a libertação de gases como CO2, 
CO e diversos compostos orgânicos como ácido acético, ácido fórmico, metanol, fenóis, furfural, 
compostos de fluor entre outros (IEA Bioenergy Task 32 report, 2012). 
Como se pode ver na Tabela 1.5 o aumento da temperatura de torrefação está sempre associado a 
uma perda de energia, e também a uma maior flutuação entre as frações sólidas liquidas e gasosas 





















C H O 
Pinheiro 230 0,6 7,0 92,4 49,7 5,9 44,3 96,5 
Pach et al., 2002 Pinheiro 250 1,0 10,8 88,2 50,9 5,8 43,2 94,4 
Pinheiro 280 2,1 19,8 78,1 56,4 5,5 38,0 93,9 
Bétula 230 0,8 6,0 93,2 48,2 5,9 45,7 93,8 
Ciolkosz et al., 
2010 
Bétula 250 1,2 10,8 88,0 49,5 5,7 44,7 90,0 
Bétula 280 2,0 19,0 79,0 51,3 5,6 43,0 84,3 
Salgueiro 230 1,0 8,0 91,0 45,6 5,9 48,2 94,4 
Salgueiro 250 1,5 13,0 85,5 45,8 5,8 48,1 88,4 
Salgueiro 280 3,0 18,0 79,0 46,3 5,6 47,7 81,8 
Miscanthus 230 1,0 10,0 89,0 44,4 6,1 48,7 87,7 
Couhert et al., 
2009 
Miscanthus 250 2,0 15,0 83,0 47,4 5,8 46,1 87,7 
Miscanthus 280 7,0 24,0 69,0 51,3 5,7 42,4 80,0 
 
Um aumento de temperatura irá provocar a oxidação de mais moléculas da biomassa 
diminuindo o seu teor de energia. Desta forma tendo em conta a importância que a torrefação 
possui pretende-se estudar, avaliar e comparar o estudo da torrefação da biomassa de E.globulus 
não apenas no seu estado natural mas após um tratamento por Hidrodestilação, que será descrito 
num novo capitulo e que permite obter outras frações de interesse para uma maior valorização da 
biomassa.  
 
1.4 Conceito de Biorefinaria 
 
Semelhante aos processos e métodos existentes na indústria petroquímica, o conceito de 
biorefinaria é uma abordagem industrial que tem como missão e objetivo, a transformação da 
biomassa em produtos de valor acrescentado, através de processos integrados e de modo a 
minimizar a produção de resíduos (Gírio et al., 2008). Os processos tecnológicos não são no 
entanto universais para a biomassa, dependem das suas características intrínsecas, e usualmente 
são propostos três diferentes pontos de partida para os processos adjacentes (Girio et al., 2008):  
 Plataformas bioquímicas: usam os açúcares para a produção de metabólitos como álcoois 
através do uso de por exemplo a fermentação. 
 Plataformas termoquímicas: uso de processos termoquímicos para a produção de gás de 
síntese entre outros 
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 Plataformas de biogás e de hidrocarbonetos: utilizam matérias-primas mais abrangentes 
como o uso de RSU para o caso de biogás e também de hidrocarbonetos através do cultivo 
de algas. 
Genericamente as biorefinarias distinguem-se por usarem materiais no estado bruto e podem 
também ser classificadas de acordo com os diferentes tipos matéria-prima utilizada (Girio et al., 
2008): 
 Biorefinarias Verdes – Caracterizam-se por usar uma biomassa fresca como erva, alfafa e 
cereais em crescimento (Girio et al., 2008), o foco principal da sua produção irá estar 
direcionado para aminoácidos, proteínas, enzimas, etanol e ácido láctico entre muitos outros 
(Kamm, Gruber et al, 2006) 
 Biorefirnarias de Cereais – Usam como matéria-prima cereais como centeio, trigo e milho, 
onde o grão é separado da palha, sendo que a palha constitui cerca de 80% do peso da 
biomassa. Como a palha e o grão tem constituições muito diferentes, a sua separação permite 
obter matérias-primas lignocelulósicas como lenhina, hemicelulose e celulose, mas também 
produtos de maior valor acrescentado como alimentos, óleos, produtos químicos e 
farmacêuticos e ainda materiais como cimento (Kamm, Gruber et al, 2006)  
 Biorefinarias lignocelulósicas - usam a biomassa rica em lignocelulose que após um 
fracionamento em celulose, hemicelulose e lenhina, é possível produzir produtos com boa 
aceitação no mercado e na indústria petroquímica. 
Como se pode ver na Figura 1.4 a gama de produtos finais é muito completa indo desde 
combustíveis sólidos, a polímeros e resinas, etanol celulósico, solventes e lubrificantes. 
Figura 1. 4- Biorefinaria Lignocelulósica, retirado de Fernanda Cabral Borges – Um modelo conceitual de 
Biorefinaria com estrutura descentralizada 
15 
 
É do interesse do trabalho prático seguir o modelo desta biorefinaria pois como 
mencionado acima pretende-se a estabilização da biomassa lignocelulósica para a sua conversão 
em combustíveis sólidos ou mesmo para pirólise ou gasificação.  
A Figura 1.5 representa um possível modelo que poderia ser usado neste trabalho como intuito de 
valorizar as frações das cascas e folhas do eucalipto que hoje ainda pouca valorização tem. A 
integração de processos combinados seria uma mais-valia pois permitirá obter produtos diferentes 
e atingir segmento de mercado mais abrangentes. 
Figura 1. 5- Conceito de Biorefinaria baseado na extração de óleos essenciais 
 
Beneficia-se assim a viabilidade do projeto e também a sua execução a nível orçamental 
diminuindo os custos de todos os processos inerentes, bem como as perdas e eliminando a geração 
de resíduos, de entre os quais a água, que têm um grande peso económico e ambiental. Ao permitir 
a reutilização da água com uma elevada carga orgânica e mineral, para a área agrícola evita-se o 
desperdício da mesma gerando novas oportunidades de mercado. No entanto será sempre 
necessário também dar uma finalidade à biomassa que atualmente está muito limitada nas suas 
aplicações energéticas devido ao seu elevado teor de minerais. 
Nas Tabelas 1.6 e 1.7 é possível observar diferentes tipos de extração de biomassa vegetal, e como 
se pode ver a extração alcalina é a que possui uma maior eficácia de remoção dos componentes 
vegetais com uma gama de rendimentos de 10 % a 70 % para algumas espécies.  
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2ª e 3ª Extração 
Solvente: etanol ou metanol 
4ª Extração 
Solvente: água Teor de cinzas 
(%, b.s.) 
Holocelulose 









Pereira, et al., 2012 
 
Picea abies 4,8 1,5 
0,3 1,5 (2ªextração) 





0,2 1,5 (2ªextração) 
9,2 1,5 4,6 37,6 
5 1,5 (3ªextraçao) 




0,5 1,5 (2ªextraçao) 
5,2 1,5 2,9 49,8 




0,2 1,5 (2ªextraçao) 
4,1 1,5 12,1 62,6 
1,3 1,5 (3ªextraçao) 
Sen, et al., 2010 
Quercus 
cerris 




Tabela 1. 7- Diferentes tipos de extrações alcalinas relatados na literatura 
Referência Espécie 
Extração Alcalina 




Extração com álcool 
% (b.s.) 
Extração com água 
% (b.s.) 
Madeira Casca Casca Madeira Casca Madeira Casca 
Poo, et al., 2008 
Parthenium argentatum 
33,1 56,02  6,57 22,03 10,34 15,39 
33,47 56,15  7,86 26,85 12,81 22,25 
28,29 58,96  5,46 22,44 7,97 18,25 
P. tomentosum 19,17 70,62  2,78 18,11 6,4 33,95 
P. argentatum bagasse 51,83   14,98  25,88  
Asclepias syriaca 31,3 47,87  2,752 7,71 10,31 24,8 
Acer rubrum 17,1 34,15  4,63 12,84 7,46 28,15 
Fradinho et al., 2002 
Pinus pinaster  10,8 3,1  10,3  3,2 
Pinus pinaster 
(apenas extração alcalina)          
 33,6      
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No entanto também é possível ver que para o caso do género Pinus a extração alcalina removeu 
33.60 % e a extração alcoólica extraiu 33,53 %, o que evidencia que a classe e tipo de compostos 
é que deve ser tida em conta para a seleção do solvente. 
No decorrer deste trabalho prático optou-se pelo uso de uma extração não alcalina de modo à 
biomassa não ficar mais contaminada por sais e minerais, o que seria um inconveniente para a 
posterior transformação em biocombustíveis sólidos e/ou líquidos. 
 
1.5 Óleos Essenciais   
 
Os óleos essenciais, também chamados óleos etéreos ou voláteis, são líquidos oleosos obtidos 
de flores, sementes, folhas, gomos, galhos, cascas, ervas, madeira, frutos e raízes. Eles podem ser 
obtidos pela aplicação de pressão, enfleurage, ou extração no entanto o método de hidrodestilação 
é o mais usual na produção comercial destes óleos (Van de Braak & Leijten 1999).  
Do ponto de vista clássico a sua constituição química engloba terpenos, principalmente 
monoterpenos e sesquiterpenos no entanto existem outros compostos que podem ser co-destilados 
como coumarinas, antraquinonas, alcaloides e cadeias alifáticas (Victor 2015). 
O termo “óleo essencial” foi cunhado no seculo XVI por um ilustre cientista que reformulou 
a medicina, Paracelsus Von Hohenheim que apelidou o componente ativo de um medicamento 
por Quinta essentia (Guenther 1948). 
São várias as definições existentes para óleos essenciais no entanto a mais exata será sem duvida 
a proposta por Schilcher, Hegnauer e Cohn-Riechter cuja descrição é sumarizada por Sonwa 
(2000) e se transcreve: “ Óleos essenciais são produtos ou misturas de produtos, que são formados 
no citoplasma e estão normalmente presentes na forma de pequenas gotas entre as células. Estes 
são voláteis e possuem aromas característicos da espécie de onde são extraídos”. 
 São conhecidos cerca de 3000 tipos de óleos essenciais dos quais 300 têm uma grande 
importância económica, destinados principalmente para a produção de fragâncias e também 
alguns sabores (Van de Braak & Leijten 1999, Burt 2004). 
 A destilação foi o primeiro método para a obtenção destes óleos e o seu uso data desde 
2000 a.c. (Guenther 1948); Hipócrates o pai da medicina afirmava que “ uma maneira para ser 
saudável era tomar banhos aromáticos e massagens perfumadas todos os dias” (Valerie 1991).  
Até recentemente os óleos essenciais eram apenas estudados devido às suas fragâncias e 
sabor, mas ultimamente foram reconhecidos como compostos farmacêuticos devido ao seu 
potencial como agentes terapêuticos (Harris et al.,2010, Lis-Balchin et al., 2010). Este 
reconhecimento ocorre especialmente nos óleos obtidos de Eucalipto, Hortelã-pimenta, Anis e 
algumas espécies de Salvia (Victor 2015).   
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Estes óleos são usados como agentes expetorantes para o tratamento da tosse e bronquite, 
agentes antimicrobianos, descongestionantes do trato respiratório, como carminativo entre outros 
(Victor 2015, Ormancey 2011, Nychas 1995).  
Os óleos essenciais têm aplicações na área agrícola e alimentar pela sua atividade 
antibacteriana, antifúngica, antiviral, nematicida, inseticida e propriedades antioxidantes (Turek 
& Stintzing 2013, Lopez-Reyes et al, 2013). Devido a estas características o seu uso como 
antioxidantes e conservantes alimentares tem sido sugerido (Tiwari et al 2009, Hyldgaard et al 
2012), e têm também sido testados como componentes de embalagens alimentares (Kuorwel et al 
2011) ou como protetores de plantas e plantações ( Adorjan & Buchbauer 2010). 
 A constituição dos óleos de Eucalipto é independente da espécie como se pode ver na 
Tabela 1.8. 
 
Tabela 1. 8 - Constituintes do óleo de Eucalipto em três espécies distintas (Adaptado de Maciel et al 2010) 
Constituinte 
Concentração Relativa (% m/m) 
E. staigeriana E. citriodora E. globulus 
α-pineno 3.27 1.1 4.15 
o-cimeno 1.76 - 2.93 
(+) Limoneno 28.82 - 8.16 
1,8-Cineol 5.39 0.8 83.89 
α-terpinol 9.4 7.3 - 
(-) Isopulegol - 71.77 - 
Β-citronelal 0.8 4.3 - 
Isopulegol - 2.9 - 
B-citronelol - - - 
Z-citral 10.77 - - 
Trans-geraniol 4.2 - - 
E-citral 14.16 - - 
Geraneato de Metilo  3.66 - - 
Acetato de Geraniol  3.86 - - 
Total 86.09 88.17 99.13 
 
Numa estimativa de 2010 onde se avaliaram as plantas aromáticas e medicinais silvestres 
em Portugal as folhas de eucalipto foram as mais comercializadas com cerca de 48300 kg de peso 
seco o que mostra um grande aproveitamento de um subproduto da indústria madeireira e limpeza 
florestal. O volume de produção de óleo essencial foi 12010 kg sendo o maior seguido pelo óleo 
essencial de alecrim com apenas 715 kg. (Barata et al., 2011). 
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Dentro das mais de 600 espécies de eucalipto descritas na literatura, menos de 200 foram 
examinadas em relação ao teor de óleos essenciais e menos de 20 tem sido usadas na exploração 
comercial (Vitti & Brito 2003). 
Segundo Vitti e Brito os óleos essenciais de eucalipto encontram-se divididos em três 
categorias consoante o seu uso: óleos essenciais com uso medicinal, industrial e para uso de 
perfumaria (Vitti & Brito 2003). 
  





Nome Teor (%)  
Óleos medicinais 
E. camaldulensis Cineol 80 - 90 0.3 - 2.8 
E.cneorifolia Cineol 40 -90 2.0 
E. dives (var. cineol) Cineol 60 – 75 3.0 – 6.0 
E. dumosa Cineol 33 -70 1.0 – 2.0 
E. elaeophara Cineol 60 – 80 1.5 – 2.5 
E. globulus Cineol 60 – 85 0.7 – 2.4 
E. lecoxylon Cineol 65 – 75 0.8 – 2.5 
E. oleosa Cineol 45 – 52 1.0 – 2.1 
E. polybractea Cineol 60 – 93 0.7 – 5.0 
E.radiata subesp.radiata Cineol 65 – 75 2.5 – 3.5 
E. sideroxylon Cineol 60 - 75 0.5 – 2.5 
E. smithii Cineol 70 - 80 1.0 – 2.2 
E. viridis Cineol 70 - 80 1.0 – 1.5 
Óleos industriais 
E. dives (var. felandreno) Felandreno 60 – 80 1.5 – 5.0 
E. dives (var. piperitona) Piperitino 40 – 56 3.0 – 6.5 
E. Elata (var. piperitona) Piperitona 40 – 55 2.5 – 5.0 
E. radiata subesp. Radiata Felandreno 35 - 40 3.0 – 4.5 
Óleos para perfumaria 
E. citriodora Citronelal 60 – 80 0.5 – 2.0 
E. macarthurii Ácido de geranil 60 – 70 0.2 – 1.0 
E. staigerana Citral (a + b) 16 - 40 1.2 - 1.5 
 
Na Tabela 1.9 é possível ver a diferença de rendimentos de extração por hidrodestilação 
para cada tipo de espécie e também algumas variedades em especial, sendo que o mínimo e 
máximo rendimento de extração foi de 0.2 e 6.5% respetivamente, e onde a média se situa em 
cerca de 2.5 %. É sempre importante ter em conta que são diversos fatores que influenciam a 
obtenção de óleos do eucalipto como: a variabilidade genética, a idade das folhas, condições 
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ambientais, o tipo de práticas de silvicultura aplicadas, os métodos de extração e até o processo 
de amostragem das folhas (Vitti & Brito, 2003).  
 
Figura 1.6 - Principais volumes de óleo essencial produzidos em Portugal (kg) e volume de 
comercialização de folhas em Portugal (ton b.s.) Barata et al., 2011 
 
Como é possível ver na Figura 1.6 os volumes de produção de óleos essenciais e de 
comercialização de folhas em Portugal de eucalipto, apresentam valores muito superiores ao de 
outras espécies. Presume-se que a explicação para esta discrepância de valores seja o baixo custo 
da matéria-prima e a falta de usos para este resíduo. No entanto a quantidade de resíduos totais 
produzidos não é infelizmente mencionada na literatura ou em qualquer entidade reguladora ou 
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2.1- Preparação do material Vegetal 
 
 
2.1.1.1 Identificação das amostras 
 
 
A biomassa foi obtida por cedência de um produtor agroflorestal e a sua proveniência é 
da zona do Parque nacional da Serra da Arrábida. No entanto desconhece-se a idade da árvore da 
qual foram retiradas, no entanto as mesmas eram frescas pois o seu corte tinha sido à menos de 
24 h. As amostras analisadas foram agrupadas da seguinte forma de acordo de proveniência 
relativamente à planta e de cordo com o tipo de moagem utilizada no moinho. 
 
Tabela 2. 1 Codificação utilizada para as amostras 
Tipo de resíduo Proveniência Designação 
Eucalipto 
Casca 
Moagem com pré- malha 10mm 
Moagem com pré- malha 60mm 
Moagem com pré- malha 100mm 
Moagem com pré- malha 200 
Folhas 
Moagem com pré- malha 60mm 
Moagem com pré- malha 100mm 
Moagem com pré- malha 200mm 
 
 
2.1.1.2 Trituração e fracionamento da amostra 
 
 
 As amostras foram submetidas a moagem num moinho de facas modelo RETSH-S2000, 
com um sistema de pré-malhas em diferentes granulometrias 10, 20, 60, 100 e 200 mm (Fig. 2.1). 
Após a trituração da amostra a mesma foi fracionada usando um sistema de peneiras mecânicas 
RETESH-AS200 que permitia a separação em cinco intervalos de granulometria diferentes. 
 
 
Figura 2. 1- Moinho de facas e Sistema de Pré-malhas 
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A Tabela 2.2 ilustra as diferentes escalas usadas para as pré-malhas consoante o tipo de sistema 
de medida, pois um têm uma ordem ascendente e outro um ordem descendente. 
 













2.2 Análise Aproximada 
 
 
2.2.1 Determinação do teor de Humidade 
 
A determinação do teor de humidade foi realizada de acordo com a norma BS EN 14474- 
2:2009. Inicialmente, secaram-se as caixas de Petri a 105 ± 2ºC durante 1 h na estufa 
(Memmert, tipo U-30, 220 V, 50/60 Hz, 1400 W, Tmáx= 220 °C). Posteriormente deixaram-se 
arrefecer as caixas de Petri por 1 hora ate atingirem a temperatura ambiente num exsicador. Foram 
depois pesadas numa balança analítica (Mettler Toledo AB204-S, d=0,1 mg). Em cada uma foram 
colocadas aproximadamente 10 g de amostra, pesando-se o conjunto caixa de Petri + amostra. As 
amostras foram então colocadas na estufa a 105 ± 2 °C, durante 12h. Após esse período, foram 
retiradas da estufa, arrefecidas até à temperatura ambiente em exsicador e posteriormente pesadas. 
Considerou-se peso seco final após este atingir uma massa constante. O teor de humidade, definiu-
se da seguinte forma:  
 
% 𝐻𝑢𝑚𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 =
𝐵𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝐻𝑢𝑚𝑖𝑑𝑎−𝐵𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑎 
𝐵𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝐻𝑢𝑚𝑖𝑑𝑎
 × 100                    (Eq. 2.1) 
 
2.2.2 Determinação do teor de matéria volátil 
 
 
O procedimento da norma BS EN 15148:2009 foi usado para determinar teor de matéria 
volátil em cada amostra. Segundo a norma este é quantificado usando uma mufla à temperatura 
de 900 ± 10 °C, numa atmosfera pobre em oxigénio, durante um tempo estabelecido de 7 min. 
Primeiro realizou-se a calcinação dos cadinhos de porcelana e respetivas tampas na mufla à 
temperatura de 1000 °C durante 15 min, para remover qualquer contaminante orgânico. De 





< 20 > 850 
20 - 40 850 – 450 
40 - 60 450 - 250 
60 - 80 250 – 180 
> 80 < 180 
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uma balança analítica. A cada cadinho foi adicionado aproximadamente 1 g de amostra e pesou-
se o conjunto cadinho com tampa e amostra. De seguida colocou-se o conjunto na mufla, à mesma 
temperatura de calcinação, durante 7 minutos. O conjunto foi pesado após arrefecer até à 
temperatura ambiente. O cálculo da matéria volátil foi feito usando a seguinte equação: 
 
% 𝑀𝑎𝑡é𝑟𝑖𝑎 𝑉𝑜𝑙á𝑡𝑖𝑙 =  
𝑀𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎 𝑎 900º𝐶,7 𝑚𝑖𝑛
𝑀𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑚𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎
 × 100                             (Eq. 2.2) 
 
2.2.3 Determinação do teor de Cinzas 
 
 
O teor de cinza em cada amostra foi determinado com base no procedimento da norma 
BS EN 14775:2009, pela combustão completa na mufla à temperatura de 550 ± 10 °C, com a 
presença de oxigénio atmosférico em excesso, tendo por base a comparação à necessidade 
estequiométrica. O primeiro passo consistiu na calcinação dos cadinhos de porcelana a 550 ± 
10ºC, durante 60 minutos. Estes foram retirados da mufla, arrefecidos até temperatura ambiente 
e pesados na balança analítica. A cada cadinho adicionou-se cerca de 1 g de amostra e pesou-se 
o conjunto cadinho + amostra. Posteriormente, as amostras foram incineradas na mufla a 550 ± 
10 ºC durante 120 minutos. Após este período de tempo, os cadinhos foram retirados da mufla, 
sendo arrefecidos até à temperatura ambiente e posteriormente pesados até atingirem uma massa 
constante. Em caso de combustão incompleta, pela observação de uma cor cinza escuro em alguns 
pontos, repetiu-se todo o procedimento sem realizar a calcinação dos cadinhos. O teor de Cinzas 
em percentagem foi calculado da seguinte forma: 
 
% 𝑇𝑒𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝐶𝑖𝑛𝑧𝑎𝑠 =   
𝑀𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑖𝑛𝑧𝑎𝑠
𝑀𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑚𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎 
  ×   100                         (Eq. 2.3) 
 
2.2.4 Determinação do teor do carbono fixo 
 
 A determinação do teor em carbono fixo, CF (%), foi feita por diferença entre 100% e a 
soma dos teores, em %, de cinza (A (%)) e matéria volátil (MV (%) (Viana et al., 2012)). Esta 
relação está discriminada na equação abaixo. 
 
% 𝐶𝑎𝑟𝑏𝑜𝑛𝑜 𝑓𝑖𝑥𝑜 = 100 − ( % 𝑡𝑒𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝐶𝑖𝑛𝑧𝑎𝑠 + % 𝑀𝑎𝑡é𝑟𝑖𝑎 𝑣𝑜𝑙á𝑡𝑖𝑙)         (Eq. 2.4) 
 
2.2.5 Transformação de Base Húmida para Base Seca 
 
 A conversão dos parâmetros percentuais de Cinzas, Matéria Volátil e Carbono fixo foi 
realizada da seguinte forma: 
 
% 𝑇𝑒𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝐶𝑖𝑛𝑧𝑎𝑠 𝑏𝑎𝑠𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑎 = % 𝑇𝑒𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝐶𝑖𝑛𝑧𝑎𝑠 × 
100
100−% 𝐻𝑢𝑚𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 





% 𝑀𝑎𝑡é𝑟𝑖𝑎 𝑉𝑜𝑙á𝑡𝑖𝑙 𝑏𝑎𝑠𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑎 = % 𝑀𝑎𝑡é𝑟𝑖𝑎 𝑉𝑜𝑙á𝑡𝑖𝑙 × 
100
100−% 𝐻𝑢𝑚𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 
      (Eq. 2.6) 
 
 
% 𝐶𝑎𝑟𝑏𝑜𝑛𝑜 𝐹𝑖𝑥𝑜 𝑏𝑎𝑠𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑎 = % 𝐶𝑎𝑟𝑏𝑜𝑛𝑜 𝐹𝑖𝑥𝑜 × 
100
100−% 𝐻𝑢𝑚𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 




2.3 Extração de compostos dos resíduos de Eucalipto 
 
2.3.1 Extração por Soxhlet 
 
 No extrator de Soxhlet foi colocado um cartucho previamente pesado com 10 g do 
material vegetal, após a estrutura estar montada foram colocados 250 mL do solvente juntamente 
com reguladores de ebulição. Após uma verificação cuidadosa de segurança em todos as juntas 
de vidro e sistema de condensação, colocou-se a manta térmica e ligou-se o sistema durante 4 
horas, foi como início desde o primeiro refluxo de solvente. No total foram realizadas três 
extrações sequenciais com diclorometano, metanol e água. A sequência de solventes baseou-se 
na polaridade, e segue a ordem do menos polar para o mais polar. Após a conclusão da extração 
removeu-se a manta térmica e aguardou-se cerca de 45 minutos até desligar os condensadores. O 
total dos extrativos foi considerado como a diferença entre a massa inicial e a massa após a última 
extração. 
 
𝐸𝑥𝑡𝑟𝑎𝑡𝑖𝑣𝑜𝑠 𝐷𝑖𝑐𝑙𝑜𝑟𝑜𝑚𝑒𝑡𝑎𝑛𝑜 = 𝑀𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 − 𝑀𝑎𝑠𝑠𝑎 1º 𝑒𝑥𝑡𝑟𝑎çã𝑜               (Eq. 2.8) 
 
𝐸𝑥𝑡𝑟𝑎𝑡𝑖𝑣𝑜𝑠 𝑀𝑒𝑡𝑎𝑛𝑜𝑙 = (𝑀𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 − (𝐸𝑥𝑡𝑟𝑎𝑡𝑖𝑣𝑜𝑠 𝐷𝑖𝑐𝑙𝑜𝑟𝑜𝑚𝑒𝑡𝑎𝑛𝑜) − 2º 𝑒𝑥𝑡𝑟𝑎çã𝑜   (Eq. 2.9) 
 
𝐸𝑥𝑡𝑟𝑎𝑡𝑖𝑣𝑜𝑠 Á𝑔𝑢𝑎 = (𝑀𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 − (𝐸𝑥𝑡𝑟𝑎𝑡𝑖𝑣𝑜𝑠 𝐷𝑖𝑐𝑙𝑜𝑟𝑜𝑚𝑒𝑡𝑎𝑛𝑜) − (𝐸𝑥𝑡𝑟𝑎𝑡𝑖𝑣𝑜𝑠 𝑀𝑒𝑡𝑎𝑛𝑜𝑙)) −
𝑀𝑎𝑠𝑠𝑎 3º 𝐸𝑥𝑡𝑟𝑎çã𝑜                                                                        (Eq. 2.10) 
 





 Num balão de fundo redondo com o volume total de 1000 mL, foram colocados 100 g do 
material vegetal a analisar, folhas ou casca respetivamente, e foram adicionados 750 mL de água; 
a mistura foi levada lentamente à ebulição até ser obtido um volume final de 500 mL de destilado. 
Foram adicionados mais 500 mL em adições sequenciais de 100 mL, perfazendo um volume total 




 Imediatamente após o final da extração, armazenou-se e aguardou-se quando a 
temperatura estivesse em equilíbrio com a do meio ambiente (25 ºC). Cuidadosamente com o uso 
de uma pipeta de Pasteur recolheu-se o volume de óleo. 
Deu-se então a extração dos óleos dos resíduos, da seguinte forma: 300 mL do extrato 
foram sujeitos à extração com 100 mL hexano 95%, este processo foi repetido três vezes. O total 
das frações de hexano foram combinadas e sujeitas a uma desidratação usando sulfato de sódio 
anidro. Posteriormente as frações desidratadas foram colocadas num balão previamente tarado e 
o solvente foi removido num evaporador rotativo (Buchi Rotavapor R-200) sob vácuo a 40 °C.  
 O óleo residual foi determinado pela diferença antes e depois da evaporação do solvente. 
 
 
2.4 Determinação de Fenólicos Totais  
 
 A quantificação de fenólicos totais foi feita a partir do protocolo da reação de Folin-
Ciocalteu (Singleton e Rossi, 1965). Onde 2,5 mL do reativo de Folin-Ciocalteu, previamente 
diluído com água 1:10, foram adicionados a 2 mL de uma solução de Carbonato de Sódio a uma 
concentração de 75 g/L, sendo posteriormente adicionados 0,5 mL do extrato. A mistura foi então 
incubada a 50 °C por 5 minutos, após arrefecimento a sua absorvância foi medida a 760 nm. 
 O conteúdo de fenóis totais da amostra foi calculado usando uma curva de padrão de 
Ácido Gálico, com concentrações de 10 – 400 µg/mL, o conteúdo fenólico foi expresso em mg 
de Ácido Gálico equivalentes por mL do extrato (µgGAE / mL extrato). As análises foram feitas 
em triplicado, e o seu valor médio foi utilizado. Na realização desta análise foram quantificados 
os fenóis presentes tanto na extração de Soxhlet como da hidrodestilação, excetuando para a 
fração extraída com diclorometano devido a compatibilidades técnicas do método pois a reação 
não ocorre como esperado. 
 
2.5 Ensaios da torrefação 
 
 Para os ensaios da torrefação apenas foram consideradas as frações casca e folha usando 
uma moagem de 200 mm e também para a casca e folha usando uma moagem de 200 mm e o pré-
tratamento de hidrodestilação. Aproximadamente 4 g de amostra de casca foram colocados em 
cadinhos com tampa, previamente tarados, sendo que os ensaios foram feitos sempre em 
triplicado. Os cadinhos com tampa contendo a amostra vegetal foram então pesados e submetidos 





Tabela 2. 3 - Temperaturas e Tempos usados na torrefação da biomassa de eucalipto 
















A percentagem mássica perdida pela torrefação em base húmida foi calculada da seguinte forma: 
 
% 𝑀á𝑠𝑠𝑖𝑐𝑎 𝑃𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎 =
𝑀𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙−𝑀𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙
𝑀𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙







3.1 Fracionamento da amostra  
 
 
A moagem foi efetuada no ISA (instituto superior de Agronomia), de forma a obter 
distintas granulometrias. As pré-malhas são colocadas na parte inferior do moinho para assim os 
pedaços de biomassa passarem pela mesma com um menor esforço, como se pode ver na Fig 2.1. 
Na mesma imagem é possível ver também todas as pré-malhas usadas (10, 60, 100, 200). 
 
A opção do uso de diferentes pré-malhas deve-se a simulação de perdas pela biomassa na 
moagem, nomeadamente água e outros compostos, sendo essa a razão da mesma comparação. A 
simulação de uma moagem industrial para diferentes granulometrias irá permitir a comparação 
de perdas de água e supostos extrativos que se pretendem usar para valorização. Foi então criado 
o seguinte esquema de trabalho: 
 
Tabela 3. 1 Pré-Malha usada de acordo com a secção vegetal usada 












Após a moagem foi efetuada a separação por granulometria e observou-se como 
expectado que consoante a pré-malha seriam obtidos resultados finais diferentes, como 
demonstrado na Figura 3.1. Para a determinação das frações todas as biomassas foram separadas 






Através da análise dos gráficos é possível verificar a diferença de frações obtidas para as 
diferentes pré-malhas causa um impacto bastante diferente em cada tipo de frações. Sendo que se 
segue uma tendência, à medida que se usa uma pré-malha maior a granulometria aumenta de 29% 
para 89% para uma granulometria maior que 2 mm respetivamente.  
Pereira et al, reportam que a moagem usando uma granulometria menor provoca uma 
maior contaminação de metais e por conseguinte poluentes no processo adjacente de 
aproveitamento da biomassa. Dessa forma irá ser apenas usada a fração de 200 mm no resto dos 
estudos.  
Outras vantagens que podem ser indicadas pelo uso desta fração maior, são o uso de 
equipamentos com uma menor manutenção pois como foi observado durante a moagem era 










Casca - 100 mm 
2mm 1mm 850 um 425 um







Casca - 200 mm 
2mm 1mm 850 um 425 um







Casca - 60 mm 
2mm 1mm 850 um 425 um








Casca - 10 mm 
2mm 1mm 850 um 425 um
250 um 180  um < 180 um






Relativamente à moagem das folhas os resultados são bastantes similares aos da casca 
onde se nota a tendência para o produto final serem partículas de dimensão superior a 2mm. No 
entanto é importante mencionar que houve a produção de uma maior produção, relativamente à 
casca, de partículas com a dimensão de 1 mm. Uma das vantagens do uso de uma pré-malha de 
dimensões maiores, neste caso 200 mm é que também se diminui a geração de partículas de 








FOLHAS 60 - Fracçao massica %
2mm 1mm 850 um 425 um






FOLHAS 200 - Fracçao massica %
2mm 1mm 850 um 425 um








FOLHAS 100 - Fracçao massica %
2mm 1mm 850 um 425 um
250 um 180  um < 180 um





 Para a torrefação foram analisados três diferentes fontes de matéria vegetal, a biomassa 
da casca apenas moída, a biomassa das folhas e casca após a Hidrodestilação, os resultados 




Através das Figuras 3.3 e 3.4, pode-se verificar que existe uma relação entre a temperatura, o 
tempo e a massa perdida pela biomassa, no entanto um maior tempo e temperatura de residência 






















% Massa Perdida na carbonização base seca AR-200
Carbonização casca -200 mm
250ºC   , 15min 250ºC    , 60min 300ºC    , 15min 300ºC   , 30min 300ºC   , 45min


















% Massa Perdida na carbonização Casca  hidrodestilação
Casca hidrodestilação - 200 mm
250ºC   , 15min 250ºC    , 30min 300ºC    , 15min 300ºC   , 30min 300ºC   , 45min
300ªC   , 60min 350ºC   , 15min 350ºC   , 30min 350ºC   , 45min 350ºC    , 60min
Figura 3. 3- Perdas mássicas da casca com moagem 200 mm sem hidrodestilação b.s 
Figura 3. 4-Perdas mássicas da casca com Hidrodestilação moagem 200 mm b.s. 
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Os melhores resultados em termos de perdas mássicas foram todas as temperaturas e tempos até 
300 ºC e 45 minutos, uma vez que na literatura se estabelece que o máximo de perdas mássicas 




Relativamente aos ensaios da torrefação para as amostras submetidas à hidrodestilação, Figura 
3.4, os resultados foram semelhantes aos da fração apenas moída, continua-se a observar –se a 
tendência de perda mássica com o aumento da temperatura mas observou-se que os valores eram 
superiores. Supõe-se que seja devido à degradação da lenhina, celulose e hemicelulose, que 
possivelmente permitam que alguns dos componentes vegetais possam ter uma maior degradação 
ao estar em contato com a gama de temperaturas usadas. No entanto é possível estabilizar 
completamente a biomassa a uma gama de temperaturas inferiores e tempos mais curtos neste 
caso 250 ºC por 15 minutos. Já no caso das folhas, esta foi a fração que teve os resultados com a 
menor perda mássica. Ocorre uma diferença de cerca de 20 % em quase todas as temperaturas e 
tempos de torrefação. As folhas da hidrodestilação apresentam também o menor teor de cinzas e 
voláteis, calculou-se que teriam cerca de 80 % de carbono fixo, todos os dados apontam que será 
interessante do ponto de vista industrial a utilização de folhas de Eucalipto para a bioenergia. No 
entanto será sempre importante usar o menor tempo de estabilização do produto e a menor 
temperatura desta forma terá sempre de se confirmar que os produtos podem ser armazenados 





















% Massa Perdida na carbonização folhas  hidrodestilação
Folhas hidrodestilação 200 mm
250ºC   , 15min 250ºC    , 30min 300ºC    , 15min 300ºC   , 30min 300ºC   , 45min
300ªC   , 60min 350ºC   , 15min 350ºC   , 30min 350ºC   , 45min 350ºC    , 60min
Figura 3. 5- Perdas mássicas das folhas hidrodestiladas com uma moagem de 200 mm  
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3.3 Analise aproximada 
 
Para a realização desta análise foram utilizadas as frações de 200mm da casca e folhas 
após a moagem e também depois de serem submetidas a um pré-tratamento de hidrodestilação, 
que tem como objetivo a extração do óleo das folhas tendo em vista a sua valorização. 
Para a determinação do teor de humidade no caso da biomassa hidrodestilada, seguiu-se o seguinte 
procedimento: A biomassa foi filtrada por decantação e deixou-se a repousar por 48 h, de modo 
a perder alguma humidade naturalmente. 
 












Casca 200 52,46 ± 0,07 36,44 ± 0,05 5,70 ± 0,09 57,85 ± 0,08 
Casca Hidrodestilação 200 62,75 ± 0,08 29,75 ± 0,08 3,36 ± 0,06 66,88 ± 0,09 
Folhas 200 67,2 ± 0,09 28,73 ± 0,07 2,26 ± 0,08 68,99 ± 0,09 
Folha Hidrodestilação 200 73,32 ± 0,06 19,36 ± 0,08 1,92 ± 0,07 78,71 ± 0,08 
 
 Os valores obtidos para a Casca de Eucalipto estão de acordo com a literatura onde 
diversos autores encontraram resultados muito semelhantes (C. Telmo et al., 2010; Blunk et al., 
2005, N. El Bassam 2010). No entanto para as folhas os valores são um pouco diferentes pois 
Lintern et al.2013, afirmam que o Eucalipto tem uma grande capacidade de ser um bio 
acumulador e que as folhas são responsáveis por uma maior ou menor fixação de minerais 
consoante as condições do solo a que estão sujeitas. No entanto Yeng Shuei et al., 1999 obtêm 
resultados semelhantes para a fração das folhas mas um pouco maiores em relação às cascas. 
 É possível ver a diferença da aplicação da hidrodestilação na casca do Eucalipto, um 
elevado teor de carbono fixo e um baixo teor de cinzas são também parâmetros determinantes 
para a obtenção de um elevado poder calorífico e bom funcionamento do processo de combustão 
(Samal, & Ali Padarbinda, 2015; Pérez et al., 2006). Assim sendo a hidrodestilação é favorável a 
processos adjacentes na biomassa como base no teor de carbono fixo, no entanto pressupõe-se na 
realização deste trabalho, que a quantidade de energia gasta para fornecer o calor de modo a dar-
se o arrastamento por vapor, seja de certa forma elevada, para grandes processos Industriais. No 
entanto a redução de cinzas na casca por hidrodestilação foi de 42 %, e o aumento de carbono 
fixo foi de 15 %, o que em grandes volumes representam uma grande atração a nível industrial, 
pois desta forma é assim possível aplicar estes resíduos à produção de biocombustíveis. 
No caso das folhas a diferença entre cinzas não é tão notória ficando a diferença em 13% 
e para o carbono fixo em 16 %. No entanto as folhas do eucalipto pouca ou nenhuma valorização 
energética tem, uma vez que tradicionalmente são usadas para a extração de óleos (Seid et al., 
2014). A alta percentagem de água com que os resíduos saem do destilador pode também ser um 
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problema para a implementação a nível industrial, pois no presente trabalho prático as amostras 
foram armazenadas à temperatura ambiente por 2 dias de modo a reduzir um pouco a quantidade 
de humidade da amostra. 
 Constata-se que a aplicação da hidrodestilação foi favorável em termos de aumento do 
carbono na amostra e diminuição de cinzas. Um dos maiores problemas encontrados na conversão 
térmica de biocombustíveis é a formação de cinzas volantes que causa causam aglomerações e 
incrustações em fornos e caldeiras (Hilaire et 2013). Deste modo ao diminuir a quantidade de 
cinzas na biomassa por este pré-tratamento, obtêm-se condições para a utilização deste resíduo 
como biocombustível.  
 
3.4 Extração Soxhlet   
 
 
 A extração Soxhlet foi realizada apenas para as cascas uma vez que não é do 
interesse comercial a aplicação de grandes tempos de extração e o uso de vários solventes 
potencialmente perigosos quando aos óleos essenciais já podem ser extraídos com água, através 
da hidrodestilação. A extração decorreu por um período total de 12h sem contar com a paragem 
para a recolha do extrativo e manutenção da estrutura. Existem diversas formas para proceder a 
esta extração, relativamente ao tempo e uso de solventes como se pode ver abaixo na Tabelas 1.6 
e 1.7, a variação dos valores de extrativos para cada tipo de matéria vegetal ocorre de acordo com 
a espécie, proveniência e mesmo a idade da biomassa (Domingues et al., 2012). Desta forma um 
rápido processamento desde o corte até à extração valorizará o teor de extrativos totais, o que se 
pensa ter ocorrido pois os valores de extrativos foram ligeiramente superiores a outros trabalhos 
contendo a mesma espécie (Pereira et al., 2012). Os valores de rendimento dos extrativos são 
apresentados no seu valor bruto, em percentagem individual. 
 
 




















2ªextracao Metanol 3ªextracao agua
Fração extraída (%) Percentual Acumulado (%)
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Os resultados obtidos estão de acordo com a literatura (Suwei Zhao & Dongke Zhang, 
2014), pois a fração que mais extraiu compostos da amostra foi a fração aquosa, no entanto os 
componentes de interesse como terpenos, fenóis e polifenóis que são substâncias com um vasto 
interesse comercial (Suwei Zhao & Dongke Zhang, 2014), ficam retidas em solventes com uma 
menor polaridade, como é o caso de solventes como éter de petróleo, acetato de etilo, 
diclorometano, etanol, metanol, (Norma TAPPI T204) entre muitos outros. Dessa forma é 
expectável que as duas primeiras extrações contenham a grande parte do óleo essencial extraído.  
 Pela análise da Figura 3.4 pode ver-se que ao final da terceira extração o rendimento é de 
18 %, um valor bastante significativo devido ao alto volume de produção de resíduos na indústria 
madeireira que pode beneficiar do uso destes recursos comercialmente.  
Embora não tenha sido analisada a composição química exata dos extratos, toda a 
literatura indica que são extraídos compostos terpénicos e fenólicos (Maciel et al 2010, Harris et 
al.,2010, Lis-Balchin et al., 2010), e que podem apresentar um valor comercial a nível da industria 
de alimento, farmacêutica e. Uma vez que estas substâncias promovem a redução de radicais 
livres impedindo a propagação de doenças como o cancro (Harris et al.,2010, Lis-Balchin et al., 
2010, Carla et al., 2013), eles podem ser usados também como conservantes alimentares, e 
possuem vantagens pois não são tóxicos e não causam alergias (Ahmed et al., 2003, Tapondjou 
et al., 2005).  
 
3.5 Hidrodestilação  
 
 
Relativamente à extração de óleos essenciais o rendimento de extração foi de 2,95 % ± 
0,2, para as folhas valor que está de acordo com a literatura (Subramanian  et al.,2012; Silva  et 
al.,2006), para as cascas não foi recolhido a fração oleosa uma vez que a pequena quantidade da 
mesma podia ser negligenciada.  
Apesar de aparentar ser um valor de rendimento baixo convém referir que segundo Barata 
et al, 2011 o volume de comercialização de folhas em base seca foi de 48300 Kg e o volume de 
óleo total produzido de 12010 Kg evidenciando o grande potencial do uso destes resíduos. A falta 
de usos parar esta biomassa como deverá ser o principal motivo para este volume de vendas, pois 
uma vez que não existe mercado o seu preço poderá ser bastante reduzido.  
É importante também mencionar que o rompimento das cadeias de lenhina, durante o 
processo de hidrodestilação, apresenta um grande interesse pois podem representar um potencial 
de valorização bastante grande para a produção de etanol celulósico, bio polímeros, fermentação 





3.6 Quantificação dos compostos fenólicos 
 
 
A quantificação de fenólicos realizou-se de acordo com o método de Singleton e Rossi 
1965, as amostras foram processadas de acordo com a sua proveniência e a quantificação de 
fenólicos totais foi medida em µg equivalentes de ácido gálico por mL (µgEAG/mL).  
 
Tabela 3. 3- Comparação dos compostos fenólicos presentes em diferentes extrativos 
 
Extração Soxhlet  Hidrodestilação 
Casca Folhas Casca 
Metanol Água Extraído Residual Extraído Residual 
Fenóis totais (µg GAE/mL) 116,76 50,96 21,17 66,76 28,75 90,96 
Fenóis totais (µg GAE / g biomassa) 11.67 5.09 0.21 0.66 0.28 0.90 
 
Como esperado, na extração de Soxhlet a fração de metanol teve maior rendimento que a 
de água, devido a polaridade do solvente permitir que estes compostos sejam mais facilmente 
arrastados pelo metanol (Santos et al., 2011; Vázquez et al., 2008). Embora o volume do solvente 
fosse relativamente menor quando comparado com a hidrodestilação, 300 mL comparado com 
750 mL, o volume total de antioxidantes presente na amostra é bastante apreciável. O que 
demonstra haver um grande potencial no uso nestes compostos. Relativamente à hidrodestilação 
foram consideradas duas frações, a fração extraído corresponde aos 500 mL que foram coletados 
e usados para purificar o óleo essencial. A fração residual foram os 750 mL restantes que 
permaneceram no balão junto com a biomassa. Obteve-se a maior quantidade de polifenóis para 
a água residual da casca, num total de 90.96 µgGAE /mL e 68217 µg GAE / 750 mL para o total 
da água residual da hidrodestilação. Embora se considere no presente trabalho a comparação por 
volume é importante notar que no Soxhlet foram extraídas 10 g e na hidrodestilação foram 
extraídas 100 g. Teoricamente isto indica que ao invés de 35.000 mg GAE, iriamos obter 350.000 
mg GAE para o Metanol e um total de 150.000 para a água, caso a massa inicial fosse igual. A 
extração de Soxhlet usando água mostrou-se mesmo assim cerca de duas vezes mais eficiente que 
o total das frações de hidrodestilação, supõe-se que a ação dos solventes de diclorometano e 
metanol contribuam para isso. E claro que a fração aquosa residual da hidrodestilação possui uma 
grande mistura de composto que torna o seu uso inviável ao contrário das frações do Soxhlet e 







4 – Conclusão e propostas de trabalhos futuros 
 
 
A aplicação de um tratamento prévio como a hidrodestilação, ou extração Soxhlet trás 
algumas vantagens quando se pretende efetuar uma torrefação ao material lignocelulósico. Por 
detrás destas vantagens está uma melhoria expectável no poder calorifico, uniformidade do 
produto criação de produtos de valor acrescentado, como: óleos essenciais, concentrados 
fenólicos e terpénicos (Domingues et al., 2012, Suwei Zhao & Dongke Zhang, 2014).  
Foi observado que a presença do material lignocelulósico a uma temperatura superior a 
250 °C conseguia com que algumas cadeias de peso molecular mais leve fossem oxidadas pela 
temperatura criando cadeias mais curtas e mais ricas em carbono que o estado original. 
Aumentando desta forma o poder calorifico da biomassa, observou-se que a biomassa torrefeita 
em qualquer temperatura tinha uma rigidez menor, e permitia com que o seu manuseio e 
processamento (moagem) fossem realizados com mais eficácia (Phanphanich & Mani, 2011)  
 
A hidrodestilação e extração de Soxhlet possuem finalidades diferentes, a hidrodestilação 
procura retirar o óleo essencial duma forma purificada, e a extração de Soxhlet aspirava retirar 
todos os antioxidantes, terpenos, sesquiterpenos, antraquinonas entre muitos mais compostos com 
atividade biológica apreciável (Külheim et al., 2015). Dessa forma seria importante aprofundar 
um pouco mais os estudos sobre uma configuração ótima para aplicação industrial onde ambos 




Figura 4. 1- Exemplo proposto de um processo integrado dos dois métodos extrativos 
38 
 
Na Figura 4.1 propõe-se um modelo que integra os dois métodos extrativos em duas 
etapas. Primeiro ocorre a extração do óleo essencial e da fase aquosa do vapor de água que 
também contém alguns compostos de interesse antioxidante (Maciel et al., 2010, Victor 2015, 
Harris et al., 2010, Lis-Balchin et al., 2010).  
Após essa primeira etapa tenta-se ainda recolher mais os fenóis presentes na mistura 
aquosa contendo a biomassa, onde se demostrou anteriormente em 3.5 que a água residual possuía 
ainda cerca de 90,96 µg GAE / mL, o que em grandes volumes pode gerar uma grande quantidade 
de produto. Após essa extração com solventes orgânicos, ou alcoólicos é possível agregar ainda 
mais valor ao resíduo aquoso processual.  
Sendo o resíduo fracionado de acordo com a sua pureza pela hidrodestilação a aplicação 
seria farmacêutica, cosmética e alimentar (Harris et al.,2010, Lis-Balchin et al., 2010, Tiwari et 
al 2009, Hyldgaard et al 2012, Kuorwel et al 2011, Adorjan & Buchbauer 2010) e a ultima fração 
obtido pelos resíduos da primeira teria uma aplicação agrícola. Esta ultima fração poderia ser 
usada como fungicida ( Daizy et al.,2008), removedor de cascas para cereais (David et al., 2001, 
Ulukanli et al., 2014) e mesmo como insecticida (Maciel et al.2010, ,Meriga et al., 2012, Singh 
et al., 2014,  Gharbani & Javazi, 2015). 
Uma vez que a hidrodestilação ajuda a remover a concentração de sais minerais que é um 
aspeto pertinente e a razão de ainda não ser usada esta biomassa como fonte de biocombustível 
todo este conjunto de técnicas simples pode em sincronismo, ajudar à criação de uma nova 
oportunidade pela otimização de métodos para um ramo de mercado com potencial económico. 
A aplicação de antioxidantes é virtualmente ilimitada, e está cada vez mais em voga devido á 
procura de composto que não causem alergias alimentares e sejam de baixo custo, onde ainda se 
pode produzir uma matéria-prima para a produção de biocombustíveis sólidos e/ou líquidos de 
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